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مدل‌سازی آزمایشگاهی سلول‌های گیل در سازه‌های شناور سیار بزر کت * 


علی پریزاده قوشخانه(؟ محمدجواد خانجانی ۲ 


چکیده سازه‌های شناور بسیار بزرگ وقتی به‌طور نامتقارن بارگذاری می‌شوند, انحتلاف خیز سازه بین مرکز و لبه‌ها یآن افزایش می‌یابد. 
یکی از روش‌های موث رکاهش اعتلاف غیز استفاده از سلول‌ها ی گیل است. این سلول‌ها قسمت‌هایی از سازه هستند که نیسروی شناوری در 
محل قرارگیر ی آنها حذف می‌شود. در اين مطالعه با ساحت مد لآزمایشگاهی و انجام د وآزمایش مجزا رفتا رآنها بررسی شده است. تنایج 
آزمایش استاتیکی نشان داد که استفاده از ۱۰ درصد سلول گیل در دو انتهای مدل, بهترین عملکرد در کاهش انحتلاف خیز را دارند. هم‌چنین 
مدل دارای ۵ درصد سلول گیل با چینش بآ شکل متفارن د رگوشه‌هاء بیشترین کاهش لنگر حمشی را داشته است. از نتاي جآزمایش دینامیکی 
می‌توان دریافت که در مدل با ۱۵ درصد سلو ل گی لکم‌ترین تتش ایجاد شده است. اگرچه این سلول‌ها توانسته‌اند به‌طور قابل قبولی تنش مدل 
را کاهش دهند, اما جابه‌جایی سازه در برابر امواج را به‌طور کلی کاهش ندادند. از این نتیجه می‌توان دریافت که برای عملکرد بهتر سلول گیل 
د رکاهش جابه‌جایی باید این روش هم‌زمان با سایر روش‌ها مانند استفاده از اتصالات مفصلی در طول سازه, به‌کا رگرفته شود. 


واژه‌های کلیدی سازه؛ُ شناور بسیار بزرگ. سلول گیل مدل‌سازی آزمایشگاهی, اختلاف‌خیز. آزمایش دینامیکی. 
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مقدمه 
با افزایش جمعیت و گسترش شهرها. طراحان و 
مهندسان با کمبود زمین روبه‌رو هستند. کشورهای 
تجوترمای:قاراش عانعن وال مه تک کرد 
دریا و ایجاد خشکی در آن رو آورده‌اند. سازه‌های 
شناور بسیار بزرگ (۷1۳5) یک راه حل جایگزین 
برای روش سنتی استحصال زمین از دریا است. با 
ستفاده از تکنولوژی سازه شناور بدون نیاز به حجم 
زیاد خاکریزی در دریا می‌توان خشکی به‌وجود آورد. 
وت انشا رهها سی‌توان متا اهستافت سا وس مان 
فرودگاه. پل. مخازن ذخیر سوخت و موج‌شکن شناور 
سستفاده نمود [1]. سازه‌های شناور یا 


پانتون‌ها (۳۵۵۸008) مانند یک صفحه بزرگ روی 
سطح آب باقی می‌ماند. این نوع سازه‌ها اغلب برای 
آب‌های آرام مانند برکه‌ها؛ خلیج‌ها و خطوط ساحلی 
مناسب هستند [2]. سازه‌های شناور بسیار بزرگ 
می‌توانند در هر شکلی ساخته شوند. شکل مستطیلی آن 
به‌دلیل مسائل اجرایی بیشتر مورد توجه محققان قرار 
گرفته است. 

در ساخت این نوع سازه‌ها باید پاسخ 
هیدروالاستیک سازه را کاهش داد. در این راستا زیلمن 
و میلو در سال ۲۰۰۰ سازه دایره‌ای شکل را مورد 
بررسی قرار دادند [3]. هاماموتو و فوجیتو در سال 
۲ پانتون‌های ۵6 » . بآ شکل و آندریانو و 
هرمنس در سال ۲۰۰۳ سازهة حلقوی را آنالیز کردند 
[4,5]. هم‌چنین راهکارهایی مانند نصب یک صفحهٌ 
کاهنده حرکت (01100ظ تاته) به ابتدای سازهُ شناور 
سا:اشکال»و زوایای تلف | ۶یا )ساعت سازه 
چندجزئی و اتصال آنها به‌صورت مفصلی مورد بررسی 
واقع شده‌اند [8,9]. علاوه بر موارد ذکرشده تحقیقات 
بسیاری در زمينة تحلیل و طراحی سازه‌های شناور 
انجام گردیده؛ اما کمتر به مسألة اختلاف‌خیز در آنها 
پرداخته شده است [10], 

با توجه به بزرگ بودن ابعاد سطح این سازه‌ها 
درمقایسه با ضخامت آنها مانند صفحه عمل می‌کنند. 
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مدل‌ساز یآزمایشگاهی سلول‌ها ی گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


در بارگذاری سنگین و غیریکنواخت مانند انباشت 
کانتینرها در وسط سازه. قسمت میانی سازهُ شناور 
دچار تغییرشکل کاسه‌ای می‌شود؛ درنتیجه اختلاف 
جابه‌جایی عمودی بین مرکز و بخش‌های بیرونی سازه 
زیاد می‌شود [11]. با افزایش سختی سازه در تمام 
قسمت‌های شناور از طریق افزایش ارتفاع يا ضخامت 
صفحات بالا و پایین آن می‌توان اختلاف‌خیز را کاهش 
داد. باتوجه به این که این راهکار روی ابعاد و شکل 
شناور تأثیر می‌گذارد» موجب بالا رفتن هزينة ساخت 
ی گرد یکین دیگر از احل‌هنا سناوع فشتاور پلهای 
است؛ در این روش عمق سازه در قسمت‌های تحت 
بار افزایش و در بخش‌های بدون بار کاهش می‌یابد 
[12]. روش اخیر نیز به‌دلیل محدودیت اجرای چنین 
سازه‌ای برای بررسی کاهش اختلاف‌خیز به‌کار گرفته 
نشده است. در سال ۲:۰۷ ونگ روشی برای کاهش 
اختلاف خیز پیشنهاد کرده است. ایشان با ایجاد سوراخ 
و شیارهایی در صفحه کف شناور اجازه ورود و 
خروج آزادانه آب به داخل بعضی اجزا را فراهم کرد. 
چون جریان آزاد آب از این شیارها و سوراخ‌ها مانند 
آیفتن‌های ماه استته سلول‌های آششی با سلون 
گیل (۰011 6111) نام گذاری شده‌اند [10]. زیجیان و 
همکاران در سال ۲۰۰۷ یک ترمینال کانتینر شناور به 
ابعاد ۵۲۰۷۰۱۰ متسر را بااسستفاده از نرم‌افسزار 
5 مدل‌سازی کردند. آنها بااستفاده از روش 
اجزای محدود در مدل‌سازی با این نرم‌افزان کاربرد 
سلول‌های گیل در بارگذاری استاتیکی را مورد تحلیل 
قرار دادند؛ [12]. ونگ و همکاران در سال ۲۰۰۷ یک 
سازةُ دایره‌ای‌شکل با شعاع ۲۰۰ متر و ارتفاع ۲ متر را 
براساس تئوری کلاسیک صفحات نازک مدل‌سازی و 
خیز سازه را به‌صورت تحلیلی محاسبه کردند. آنهابا 
تغییر شعاع و مقدار بارگذاری تأثیر تعداد سلول‌های 
گیل را بررسی نموده‌اند. هم‌چنین تأثیر تغیسرات عمق 
آزاد و ضخامت صفحات بالا و پایین سازه عملکرد 
سلول‌های گیل را بررسی کردند [13]. فم و ونگ در 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشعانه - محم جواد تحانجابی 


سال ۰۲۰۱۰ یک روش عددی را برای بهینه‌سازی محل 
و تعداد سلول‌ها در شکل‌های دل‌خواه بررسی کردند. 
آنها براساس تئوری صفح میندلین (برای مطالعة اینن 
تئوری به مرجع [14] مراجعه شود) سازه شناور با 
بارگذاری یکنواخت در بخش مرکزی را مدل‌سازی 
کردند و بااستفاده از الگوریتم ژنتیک. محل و تعداد 
بهینهٌ سلول‌های گیل را محاسبه نمودند [15]. هم‌چنین 
در سال ۰۲۰۱۳ گااً و همکاران با ترکیب سلول‌های گیل 
قاتا قفا رس عضو ان سار 4 اون ول کرد 
اهاز ترش فان 6 

استفاده از سلول گیل برای کاهش اخحتلاف خیز 
سازه روشی کم‌هزینه و از نظر تئوری ممکن به نظر 
می‌رسد. اما تاکنون این راهکار با استفاده از نرم‌افزار 
به‌صورت عددی و تنها تحت بار گذاری ثقلی 
مدل‌سازی شده است. برای مشاهده عملی بودن و 
بررسی عملکرد سلول‌های گیل در محیط واقعی. سازه 
شناور دارای این سلول‌ها در آزمایشگاه شبیه‌سازی شد. 
ز آن‌جایی که چالش مهم در مورد این سازه‌ها به 
کارگیری آنها در نواحی دور از ساحل و در معرض 
مواج فراساحلی است. علاوه بر بارگذاری ثقلی با 
عمال امواج با ۵ دوره تناوب مختلف. اختلاف خیز و 
تنش در مدل‌ها اندازه‌گیری گردید. برای این کار مدلی 
ز جنس آلومینیوم باابعاد ۲۰۰*۵۰۷/۵ سانتی‌متر 
ساخته شد. آزمایش‌ها برای مدل بدون سلول گیل و 
چهار حالت مختلف چینش آنها در مدل انجام شده 


است. در ادامه به معرفی بیشتر سلول‌های گیل پرداخته 


می‌شود. 


معرفی سلول‌های گیل 
سازه‌های شناور بسیار بزرگ از اجزای آب‌بندی تشکیل 
شده است که نیروی شناوری را تأمین می‌کنند. درمقابل 
سلول‌های گیل قسمت‌هایی را تشکیل می‌دهند که 
نیروی شناوری در زیر این نواحی حذف می‌شود. نحوه 
عملکرد این سلول‌ها به این صورت است که به‌دلیل 


سال بیست و هشتم, شماره دو ۱۳۹۵ 


۹٩ 


وجود شیارها با سوراخ‌هایی در کف سلول‌های گیل 
آب می‌تواند به‌راحتی وارد آنها شود و از آن خارج 
شود. ارتفاع آب در داخل سلول‌ها برابر سطح تراز دریا 
خواهد بود. شکل (۱). تصویر یک سازه؛ُ شناور دارای 
سلول گیل را نشان می‌دهد. با جای‌گذاری مناسب این 
سلول‌ها می‌توان انحنای خمش در سازه را تغییر داد و 
سازةٌ شناور به شکلی هموارتر درآید. باید به اين نکته 
اشاره کرد که چون شیارهاو سوراخ‌های کف 
سلول‌های گیل درمقایسه با ابعاد آن خیلی کوچک‌ترند 
وجود آنها در سختی خمشی سازه شناور تأثیرگذار 


نخواهد بود [12]. 


ممنتمییید ۳ 


شکل ۱ نمایش سلول گیل در سازهُ شناور بسیار بزرگ [12] 


مدل آزمایشگاهی 
معیار رفتار هیدروالاستیک در سازه شناور. زمانی‌که 
می‌شود. فشار ناشی از سیال بر جسم شناور باید 
ارزیابی شود. با جابه‌جایی جسم شناور مایع اطراف آن 
نیز جابه‌جا خواهد شد؛ درنتیجه برای ارضای رابطءهٌ 
برنولی فشار پیرامون جسم شناور تغییر خواهد کرد. از 
طرف دیگر با تغییر فشان جابه‌جایی جسم نیز تحت 
تأثیر قرار می گيرد. این چنین ارتباط متقابل را اندرکنش 
سازه و سیال شناعته می‌شود. حال اگر جابه‌جایی سازه 
شامل تغییرشکل‌های الاستیک آن باشد. اندرکنش سیال 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


و سازه باعنوان رفتار هیدروالاستیک معرفی می‌شود. 
باتوجه به این‌که نسبت ابعاد افقی سازه‌های شناور 
بسیار بزرگ نسبت به ضخامت آن زیاد هستند؛ مانند 
یک صفحه الاستیک رفتار می کنند درنتیجه پاسخ 
عمودی آنها به‌طور معمول به‌صورت هیدروالاستیک 
درنظر گرفته می‌شود. 

هر سازه شناور با ابعاد بسیار بزرگ را نمی‌توان 
سازه شناور بسیار بزرگ (۷1,۳۹) نامید و رفتار آن را 
هیدروالاستیک تحلیل کرد؛ بلکه باید طولی بزرگ‌تر از 
طول امواج و طول مشخصه (طاعصع1 متاوتتع‌اعمعط) 
داشعه باشل, در ساره‌هایی با ین ابنادی؛ رفتار 
نگ رت شب ها عالب انیت در کل 
( ظرل مه تهضورت فمایک تشان دافم شده 
است و مقدار آن از رابطةٌ (۱) محاسبه می‌گردد [17]. 


1/4 
1۳1 
2-2 ۳ 0 ۹ 0۷8 1۴ (۱ / 


قز زانظ‌های بالا مکی خیقی سازه استت 
که ت مدول الاستیسیته و 1 ممان اینرسی مقطع سازه 
می‌باشد؛ 3 عرض شناور؛ و شتاب گرانش و ,۰0 
چگالی آب است. 

در راب (۱) .1. ثابست ارتجاعی نیروی 
باز گردانندهٌ هیدرواستاتیک نامیده می‌شود و ,2 طول 
مشخصه؛ در واقع طولی از سازهة الاستیک است که 
تحت بار متمرکز دچار تغییرشکل موضعی ایجاد 
می‌شود. در شکل (۲ طول مشخصه به‌صورت 
شماتیک نشان داده شده است. این منهوم نشان می‌دهد 
که در این نوع سازه‌ها در اثر اعمال بان تغییرشکل 
الاستیک به این طول محدود می‌گردد [17]. به‌عبارت 
دیگر در نقطء انتهای محدوده طول مشخصه 
تغییرشکل وجود ندارد و پس از اين نقطه خط مماس 
بر سازه افقی خواهد بود. طول مشخصه وابسته به 
ویژگی‌های سازه است؛ درواقع هرچه سختی سازه زیاد 
پا عرض سازه کم باشد. طول مشخصء سازه بزرگ‌تر 
خواهد بود. در حالت حدی؛ مثلاً حالتی که سختی 
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سازه بسیار زیاد باشد. طول مشخصه به بی‌نهایت میل 
خواهد کرد. در این حالت سازه رفتاری مشابه جسم 


رفتار هیدروالاستیک 
طول عشخصه 
ِِ بار متعرکز 


فک ٩‏ شاه ار تک سا الاک و یک سای تیدا 
درنظر گرفتن طول مشخصه [17] 


شکا (0)۳ حالت‌های سح مختلف رفتار یک سازه 
شناور را باتوجه به طول موج و طول مشخصه در قالب 
تمرخار کات او اکن منطو که قبار باقن 


درصورتی که طول موج از طول سازه بزرگ‌تر باشده 
حرکت سازه به‌صورت حرکت جسم صلب خواهد بود 
و اگر طول مشخصه از طول سازه بیشتر باشد. تغییر 
شکل در سازه مانند جسم صلب می‌شود. درنتیجه برای 
این که رفتار سازه هیدروالاستیک باشد. باید طول 


مشخصه و طول موج از طول سازه کم‌تر باشد [17]. 


شتکان ۲ پررسی بالات شلف ور ساده شتاور سار بدر که از 


سال بیست و 7 هستم شماره دو» ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشعانه- محمد جواد حانجانی 


ایعاد و نحوة ساخت. مدل. مشخصات هندسی و 
شازهای نگ مقلم انم طروی بات کزان ریگ سنا 
بیانگر رفتار سازهٌ واقعی باشد. مهم‌ترین ویژگی سازه 
شناور بسیار بزرگ رفتار هیدروالاستیک آن است. یکی 
از تأثیررگذارترین پارامترها در اين زمینه سختی خمشی 
مدل است و باید به اندازه‌ای باشد که به‌طور الاستیک 
عمل کند [2]. برای شبیه‌سازی رفتار سازهُ شناور از 
ابعاد و ویژگی‌های ساره شناور واقعی دارای طول ۳۰۰ 
7 1 ۳ شم ۱ هی ها 
متر» عرص ۰ متر و سختو جحمسي ۰ نیوتن 
متر مربع استفاده شده است [15,16,18,19]. نسبت 
محاسبه می‌شود [2]: 

۹9 با /0-< 0۳ 


در رابطه بالا رات سختی خمشی نمونة واقعی؛ 
مان سختی خمشی مدل و 0 نسبت مقیاس است. 

مقیاس ۱/۱۵۰ برای ساخت مدل در آزمایشگاه 
انتخاب شده است. باتوجه به رابطهٌ (۲). سختی مدل 
باید 7/۲۸ نیوتن مترمربع باشد. برای تأمین این سختی؛ 
مدلی یک لایه از جنس آلومینیوم به ضخامت ۱/۲۵ 
میلی‌متر و ابعاد ۲۰/۵ متر انتخاب گردید. همان‌طور 
که در شکل (4) مشاهده می‌شود؛ برای تأمين شناوری 
از پلی‌اتیلن به ضخامت ۷/۵ سانتی‌متر در زیر ورق 
آلرستتیی اسظاده فده استه برای تابن خی امصوز 
از بار ثابت یکنواخت در کل طول مدل استفاده شده 


۷۵ 7 


10 
شکل ۳ مقطم عرضی مدل فیزیکی ساخته‌شده از جنس 
آلومینیوم و پلی‌اتیلن 
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۱ 


برای شبیه‌سازی سلول‌های گیل مانند شکل (۵) 
در دو سر مدل به‌طول ۶۰ سانتی‌متر حفره‌های مکعبی 
شکل با ابعاد 7" سانتی‌متر ایجاد شد. از آن‌جایی که در 
آزمایش‌ها باید تعداد خاصی از سلول‌ها پرآب و بقیه 
خالی باشند و آب از یک سلول به دیگری نفوذ نکند؛ 
داخل سلول‌ها با چسب آب‌بندی شدند. 


شکل ۶ تصویر بخش تحتانی مدل ساخته شده دارای سلول‌های 


گیل به عمق ۷/۵ سانتی‌متر و ابعاد 1*1 سانتی‌متر در دو سر مدل 


محاسیهةً سختی و طول مشخصةً مدل. برای محاسبً 
سختی خمشی مدل از آزمایش تیر یک‌سرگیردار 
استفاده شد. در این آزمایش یک طرف مدل با قرار 
دادن وزنه‌های سنگین روی آن ثابت گردید. سپس 
جابه‌جایی قائم سر دیگر مدل نسبت به حالت افقی 
تست وژنش اندازه گیرع. شسال, یرای انداژه کیسری از 
سنسورهای جابه‌جایی‌سنج التراسنیک دارای دقت ۰/۱ 
عیلی مثر استفاده شده است. (شسکل ۱). آزسایش برای 
سه طول ۰ ۵۰ و 2۰ سانتی‌متر انجام شد. هر آزمایش 
۵ بار تکرار گردید. ميانگین خیز هر یک از طول‌های 
آزاد در جدول (۱) آورده شده است. برای محاسبهٌ 
سختی از رابطة زیر استفاده شده است [11]: 
۳ 2-۲ 
در رابطةٌ فوق ۰۷۷ وزن واحد طول مدل؛ بآ طول 
بخش آزاد مدل؛ ٍ خیز سرآزاد و ۳ سختی خمشی 
می‌باشد. 
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شکل ۵ اندازه گیری جابه‌جایی قائم مدل در تیر یک‌سر گیردار 


برای محاسبةٌ سختي خحمشم 


با درنظر گرفتن جرم مخصوص ۲۷۰۰ کیلوگرم 
بر مترمکعب. برای ورق آلومینیوم مقدار وزن واحد 
طول مدل 3/0 ۱/۵ محاسبه شده است. بااستفاده از 
رابطةٌ (۳) مقادیر 71 محاسبه و در جدول (۱) آورده 
شده است. با میانگین گیری از مقادیر سختی خمشی. 
]1 مدل برابر 1/۵۸ نیوتن مترمربع محاسبه شده است. 


جدول ۱ نتایج آزمایش‌ها و محاسبةٌ سختی برای طول‌های 
مختلف مدل در آزمایش تیر یک‌سر گیردار 


طبق رابطة (۱. باتوجه به سختی خمشی به‌دست 
آمده برای مدل» مقدار طول مشخصه برابر ۱/۱۸ متر 
خواهد شد. این مقدار از طول مدل (۲ متر) کمتر است. 
هم‌چنین همه طول موج‌های آزمایش نیز از طول مدل 
کمتر انتشاب شده‌اند تا رفتار آن, هیدروالاستیک باشد. 
قوف تاه شا 


آزمایشگاه و تجهزات اندزه‌گیری 

آزمایش‌ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تحصیلات 
تکمیلی صنعتی و فنآوری پیشرفتةکرمان انجام شد. 
فلوم آزمایشگاه دارای طول ۱۱ مت عرض و ارتفاع 
یک متر است. عمق آب قابل تنظیم است و شرایط 
آزمایشگاهی را شبیه‌سازی می‌کند. دستگاه موج‌ساز 
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توانایی ساخت موج‌های منظم و نامنظم تا ارتفاع ۱۰ 
سانتی‌مصر و پریودهای ۰/۵ تا ؛ انیه را دارد. از 
سنسورهای موج‌سنج برای اندازه‌گیری لحظهبهلحظه 
ارتفاع سطح آب استفاده شده است. دقت این سنسورها 
۱ میلی‌متر بوده و در هر ثاینه ۱۰ داده را ثبت می‌کنند. 
سه عدد از این سنسورها جلوی مدل و سه عدد دیگر 
در پشت مدل در طرف ساحل نصب شد‌اند. شکل 
(» نمایی از فلوم آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه 
تحصیلات تکمیلی صنعتی و فنآوری پيشرفتة کرمان را 
نشان می‌دهد. در این شکل سنسورهای موج‌نگارها با 
نگهدارنده‌های آبی‌رنگ مشخص هستند. در انتهای 
فلوم یک ساحل مصنوعی به طول ۳ متر با سنگ‌هایی 
به ابعاد ۳ تا ۵ سانتی‌متر ساخته شده است. بدین ترتیب 
موج‌هایی که به انتهای کانال می‌رسند. مستهلک و از 
بازگشت آنها جلوگیری می‌شود (شکل ۸. 


شکل 1 نمایی از فلوم آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تحصیلات 
تکمیلی صنعتی و فنآوری پیشرفت کرمان با طول ۱۸ متر عرض و 
ارتفاع یک متر 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشعانه- محمد جواد حانجانی 


شکل ۷ ساحل انتهای کانال آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه 
تحصیلات تکمیلی صتعتی و فنآوری پیشرفتة کرمان برای 
مستهلک کردن امواج در انتهای کانال 


برای ثبت جابه‌جایی قائم مدل بر اثر برخورد موج 
از ساسیر‌هانن الث آسنو تیک اسفاده فده اس انم 
سنسورها برای برآورد فاصله از امواج مافوق صوت 
استفاده می‌کنند. طرز کار آنها به این صورت است که 
فاصله زمانی بین ارسال امواج تا دریافت سیگنال 
با زگشتی را اندازه‌گیری و باتوجه به سرعت صوت در 
آن محیط فاصله تا مانع را برآورد می‌کنند. داده‌های 
سنسورها بعد از انتقال به یک مبدل. در رايانه ثبت 
می‌شوند. این سنسورها دارای دقت ۰/۱ میلی‌متر است 
و می‌توانند هر میلی‌ثانیه جابه‌جایی قائم سطح مدل را 

برای اندازه‌گیری کرنش در طول مدل‌ها از 
کرنش‌سنح دینامیکی سه‌محوره دارای شبکه‌بندی دلتا 
استفاده شده است. مدل کرنش‌سنج ب141 و نوع آن 
۳3۹9-2-3 بوده است. مدل دستگاه ثبت‌کنندة کرنش‌ها 
70-8 است و در هر ثانیه ۱۰۰ داده مربوط به 
کرنش را ثبت می‌نمود. لازم به ذکر است برای بالا 
بردن دقت و کاهش مقاومت از سیم‌هایی با جنس نقره 
استفاده گردید. باتوجه به زیاد بودن طول نسبت به 
عرض مدل. تنش محوری در محور عرضی و تنش 
برشی ناچیز هستند؛ بااستفاده از رابطه‌های (4) و (۵) 
ممان خمشی سطح مدل محاسبه می‌شود [2]: 
‌( د رها 


۷ 2 6 (0) 


سال بست و هشتم. شمارة دوه ۱۳۹۵6۵ 


۳ 


در رابطه‌های بالا 2 لنگر خمشی؛ آن سختی 
خمشی؛ ۵ فاصلة تار خنثا مقطع تا دورترین تار مقطع؛ 
0 تنش و ع کرنش مدل است. 

برای اين‌که بتوان از حرکت افقی مدل در داخل 
کانال جلوگیری و در عین حال شرایطی یکسان در 
همه آزمایش‌ها ایجاد کرد؛ از سیستم قاب مهاربندی 
استفاده شده است (شکل 4). لازم به ذکر است سیستم 
مهاربندی از سازه فاصله داشت به‌طوری که مدل در 
داخل آن آزادانه حرکت می‌کرد. هم‌چنین محل برخورد 
لبه‌های مدل با نبشی‌ها با گریس روانکاری می‌شد. 
بدین ترتیب شرایط یکسانی در هم آزمایش‌ها برای 
حرکت مدل فراهم بوده و مهاربندی در نتایج و جابه 


جایی‌ها تأثیر گذار نبوده است. 


شکل ٩‏ سیستم مهاربندی قائم و افقیبا هدف جلوگیری از 
حرکت افقی مدل در برابر امواج 


در شکل (۱۰). کانال و مدل آزمایش همراه با 
تجهزات اندازه گیری به‌صورت شماتیک نشان داده شده 
است. شکل (۱۱)» پلان فلوم اافایتگام هلو ولیک 
دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فنآوری پيشرفتة 
کرمان را نمایش می‌دهد. 
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شکل ٩‏ پلان فلوم آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه 
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جابجایی و 
از 0 
ز ز ز ] 11 ِ 7 
0 ۳ 
2 2.00 200 240 


جدول ۲ نتایج تحلیل انعکاس امواج 


۱/۳۰۰ ۱/۳۰ ۱/۳۹۰ ۱/۹۰ 
۰/۰۸۵ ۰ ۱ ۵ ۲۱ 
۰/۰۳۲ 1 ۶] ۵ | ۷۲ 


تحلیل انعکاس امواج 
از مهم ترین و اوّلین مراحل بررسی پدیده‌های 
هیدرودینامیکی در سازه‌های دریایی بحث ترکیب 
امواج برخوردی و انعکاسی است. محققان زیادی از 
جمله تورنتسون و کالن (۱۹۹۹. گودا و سوزوکی 
ساره و فانک ( ۱۱۸۵ بالتداک و مسو نله 
( روش‌های متفاوتی برای تجزیه امواج 
برخوردی و انعک اس يافته به‌منظور برآورد ضریب 
انعکاس موج معرفی کرده‌اند [۲۰]. در این تحقیق 
عملیات تجزی؛ امواج بااستفاده از روش منسارد 
(1۹۸۰) به روش تحلیل طیفی انجام پذیرفته است 
[۲۰,21]. به این منظور از یک نرم‌افزار توسعه‌یافته در 
دانشگاه آالبرت دانمارک استفاده شده است. اینن 
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۷ طول موج (10) 
۰/۰۹۹ ,بین مدل و پارو (-) 
۹۰ | در ساحل فلوم () 


نرم‌افزار که به نام 10 ۷۷۵۷۵ شناخته می‌شود. قابلیت 
تجزیه امواج برجوردی و انعکاسی را بااستفاده از 
سری‌های زمانی ثبت‌شده بین دو نقطه دارد. 

براساس تحقیقات انجام شده [22] بیشترین و 
کمترین فاصلهٌ مجاز بین دو موح‌نگار برای رسیدن به 
نتایج مطلوب مطابق معادلات (1) و(۷) می‌باشد. 


(0 


0 
2 


در این روابط ۸۹ فاصلةٌ بین دو موج‌نگار؛ " 


1 


19 


(۳) 


طول وی ز دنس 1 ۳ به‌ترتیب مقادیر حداقل و 
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حداکثر نسبت می‌باشند. از آن‌جایی که کم‌ترین و 
بیشترین طول موج‌ها در آزمایش‌ها ۰/۷ و ۱/۹ متر 
است. فاصلة ۳۰ سانتی‌متری بین موج‌نگارها برای هم 
طول موج‌ها روابط (1) و (۷ را ارضا می‌نماید. 
هم‌چنین به‌منظور صرف‌نظر نمودن از اغتشاشات سطح 
آب در نزدیکی مدل و پاروسنسورها باید حداقل یک 
طول موح از پارو و مدل فاصله داشته باشد [۲۳]. برای 
ین منظور سنسورها در حد وسط سازه و پارو قرار 
گرفتند. لازم به ذکر است که برای جلوگیری از تلاطم 
بجاشلة ناشی از بازتات‌هلی«خید کانه از ارو تفداد 


مواج تولیدشده به حدود ۲۰۰-۱۸۰ موج برای هر یک 


ز موج‌ها محدود شد. نتایم ضرایب انعکاس برای هر 
یک از امواج برگشتی از پارو و ساحل انتهای فلوم در 
جدول (۲) آورده شده است. نتایج نشان می‌دهد که 
ساحل جاذب انتهای فلوم. امواج را به‌خوبی مستهلک 
کرده است. در جلوی سازه نیز باتوجه به ضرایب 
محاسبه‌شده می‌توان از اثر امواج انعکاسی در تحلیل 


جابه جایی و تنش‌های مدل صرف‌نظر نمود. 


شرح آزمایش 
آزمایش‌ها از دو بخش بارگذاری استاتیکی و دینامیکی 
تشکیل شده‌اند. در بخش اوّل تنش و جابه‌جایی‌ها تنها 
تحت بارگذاری قائم بررسی شدند. بخش دوم 
آزمایش‌ها با اعمال موج به مدل انجام گردید. در هر دو 
آزمایش بار ثابت ۲۲۰ نیوتن بر واحد سطح برای 
اف انش مق مستعرق بقل واره فده اسست: این 
مقدار بار در همه آزمایش‌ها وجود داشته است. در هر 
یک از موارد فوق آزمایش‌ها ابتدا برای مدل بدون 
سلول گیل انجام شد. در این وضعیت امکان ورود آب 
به هیچ‌کدام از سلول‌ها وجود نداشت. خاطرنشان 
می‌کند» عمق آب در آزهایشگاه ۷۰ سانتی‌متر بوده 
اه یس یدب یی تا تساه ی تبضوم خقیامان 
سلول‌های گیل در سازه. چهار حالت درنظر گرفته شد. 


در زیر به توضیح بیشتر حالت‌ها و آزمایش‌ها پرداخته 


سال بیست و هشتم, شماره دو ۱۳۹۵ 


0 


می‌سود. 


قالطا اتف تیک هماوطی نی کتهانیتان 
شد در مدل بدون سلول گیل. هر سلول در ابتدا آب‌بند 
بوده و امکان ورود آب به آنها وجود نداشته است. 
سپس باتوجه به تعداد و نحوه قرارگیری سلول‌ها در 
سازه با ایجاد شیار در قسمت زیرین هر سلول, امکان 
ورود آب به‌طور مجزا برای هر یک از سلول‌ها فراهم 
می‌شد. هم‌چنین برای اين‌که سلول‌های گیل در ارتباط 
با جو باشند در هر سلول گیل یک سوراخ در صفحه 
بالایی (صفحه آلومینیومی) ایجاد شد. تا هوا داخل این 
سلول‌ها از سطح بالایی انتقال یابد و فشار هوای داخل 
سلول مانع ورود و خروج آب به آن نشود. به‌عبارت 
دیگر همواره آب داخل سلول گیل با سطح کانال 
هم‌طراز است و جابه‌جایی آب در سلول به‌صورت 
ثقلی خواهد بود. در حالت اوّل در هر طرف مدل شش 
سول کل ای میرن راشای شین توز سالنف 
دوم تعداد سلول‌ها به دوازده عدد افزايش یافت و به 
شکل مستطیلی در گوشه‌های مدل قرار گرفت. برای 
حالت سوم سلول‌های گیل در دو ردیف بیرونی شبکه 
مشبک جایگذاری شدند. در حالت چهارم. چیدمان 
سلول‌ها مثلثی بود ولی تعداد آنها به ۱۸ عدد در هر 
ظرفته اقوانشی بیدا کر 

آزمایش بارگذاری قائم (بارگذاری استاتیکی). در 
آزمایش بارگذاری استاتیکی پنج مرحلهٌ بارگذاری انجام 
شده است. در هر مرحله ۵۳ نیوتن بار در بخش میانی 
به حالت قبلی اضافه شد. پس از ثابت شدن نوسانات 
مدل و پایدار شدن مقادیر کرنش, تغییر جابه‌جایی و 
کرنش‌ها اندازه گیری گردید. یادآور می‌شود در این 
بخش از آزمایش موج به مدل اعمال نمی‌شد. برای 
کاهش خطاء هر یک از حالات مدل آزمایش‌ها در هر 
بارگذاری حداقل چهار مرتبه تکرار شده است. در این 


آزمایش جابه‌جایی قائم و کرنش‌ها در دو سر و وسط 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


11 


مدل اندازه‌گیری شدند. 


جدول ۳ نمایش حالت‌های مختلف چینش سلول‌های گیل 


حالت اول. 
۵ درصد 
سلول گیل در 
کل سح 


ازمایش با اعمال موج (بارگذاری دینامیکی). در 
آزمایش بارگذاری دینامیکی علاوه بر بار ثاببت ۲۲۰ 
نیوتن بر واحد سطح که برای افزايش عمق مستغرق» 
به‌طور یکنواخت در طول مدل قرار داده شد؛ برای 
شبیه‌سازی بارگذاری در سازه‌های شناور بار متمرکز 
۳ 


موج‌های تولید شده در آزمایشگاه از نوع سینوسی و 
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مدل‌ساز یآزمایشگاهی سلول‌ها ی گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


منظم بودند. نسبت طول موج‌ها به طول سازه کمتر از 
یک به‌صورت ۰/۳۵ ۰/۵۰ ۰/2۵ ۰/۸ و ۰/۹۵ انتخاب 
شدند. باتوجه به این که طول مدل دو متر است. طول 
موج‌ها ۸۷۰ ۱۰۰ ۱۳۰ ۱۷۰ و ۱۹۰ سانتی‌متر می‌باشند. 
بااستفاده از رابطء (۸) که به رابطه پراکندگی 
60102110۳1 1(150079100) معروف است. دورءة تناوب 


موج‌ها محاسبه می‌شوند [24]: 


2 

69 | ]دس فد 
/ 7 

در رابطةً بالا ط عمق آب؛ 7 طول موح؛ 8 شتاب 
رن زمین و ۲ دوره تناوب مرح آمتنتار باتوجه به 
رابطة (۰۸ دوره تناوب موح‌ها به‌ترتیب طول موج 
کوجک‌نسر ۰۷« ۰/۸۰ ۰/۱ ۱۱۳/۱ و ۱/۰ تانسه 
محاسبه شد‌ند. در جدول 63 قزر کین امواج آورده شده 


امتت: 


جدول ؛ ویژگی امواج اعمال‌شده بر مدل در آزمایشگاه 


نسبت طول موج به 
۵ ] ۰۵ | ۵ | ۰۸ ۰/۹۵ 
ول شازه راز 


نا نا ان کت 
سه ۲ 
۲" 


وس 

یه - 

موج‌ها با ارتفاع قزن تشن سر در امامت گاه 
ساخته شدند و راستای آنها بر عرض مدل عمود بود. 
جابه‌جایی قائم در پنج نقطه به فاصلة ۵۰ سانتی‌متری از 
یکدیگر و کرنش‌ها در دو سر و وسط مدل اندازه گیری 
شدند. برای کم کردن خطا در اندازه‌گیری و جلوگیری 
از تصادفی بودن داده‌ها. اعمال هر موج سه مرتبه تکرار 
می گردید. 


بحث و تحلیل نتایج 


نتایج آزمایش بارگذاری قائم (استاتیکی) 
در شکل (۱۱) روند تغییرات اختلاف‌خیز بین مرکز و 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشعانه - محم جواد تحانجابی 


له مدل برای حالت‌ها و تحت بارگذاری‌های مختلف 
آورده شده است. نتایج اين نمودار نشان می‌دهد که 
کاهش اختلاف‌خیز در بارگذاری بامقادیر کم. 
چشم‌گیر نبوده است. با افزایش بارگذاری اختلاف خیز 
در حالت سوم نسبت به سایر حالات کمتر است. در 
این حالت نسبت بسه حالست بدون سلول گیل برای 
بارزگذاری ۵۳ ۱۰۲ ۱۵۹ ۲۱۲ و ۲۵۱ نیسوتن» 
اختلاف خیز به‌ترتیب ۸۱۳/۸ ۸۱۵/۹ ۱۸/۱ ۲۵/۹ و ۲۷/۶ 
درصد کاهش يافته است. در این حالت دو دریف آخر 
به سلول گیل احتصاص داده شده است و مساحت آن 
ده درصد کل سازه است. بعد از حاللت سوم حالت 
اول بهترین عملکرد را داشته است. در این وضعیت در 
هر یک از گوشه‌های مدل سه عدد سلول گیل ایجاد 
شده است و در مجموع پنج درصد سطح کل را تشکیل 
می‌دهند. با وجود این که در حالت دوم نیز مانند حالت 
سوم میزان سطح سلول‌های گیل ده درصد بوده است 
ولی چون نحوة چینش آنها متفاوت بوده عملکرد 
خوبی در کاهش اختلاف‌خیز نداشته است. هم‌چنین 
مشاهدات نشان می‌دهد در حالت چهارم که حدود ۱۵ 
درصد سطح کل را سلول گیل تشکیل می‌دهد؛ بهبودی 
در کاهش اختلاف‌خیز حاصل نشده است. می‌توان 
نتیجه گرفت هر چند افزایش تعداد سلول‌های گیبل 
می‌تواند اهمیت داشته باشد. اما چینش آنها باید طوری 
باشد که بیشترین فاصله را از محل بارگذاری داشته 


باشند. 
مدل بدون سلول‌های گیل ۲2 
مدل با سلول‌های گیل حالت اول لا ۳ 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم 3 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم قا وروو 7 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم 8 4 
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بارگذاری متمرکز (نیوتن) 
شکل ۱۰ مقايسهٌ احتلاف‌خیز مرکز و لب مدل در حالت‌های 
مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنهاء تحت بارهای 


استا تک 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


۷ 


کرن ق شاه شیلی فشت ان تیک هر 
وسط و به‌دلیل تقارن فقط در یک طرف مدل 
اندازه گیری شده است. روند تغییرات لنگر خحمشی 
و سل دوش( )فان اف شده است لس 
او یعنی قرارگیری سه سلول در هر گوشه بهترین 
عملکرد را در کاهش خمش در مقایسه با حالت بدون 
سلول گیل داشته است. درصد کاهش خحمش در این 
حالت نسبت به حالت بدون سلول گیل برای بارگذاری 
٩ ۳‏ ۲۱ و ۲۵۱ نیسوتن به‌ترتیسب ۱۳/۱ 
۹ ۲۵/۱ ۲۸/۲ و ۲۷/۶ بوده است. این اعداد 
تأثیر گذاری سلول‌های گیل در مقادیر بارگذاری بیشتر 
را تأیید می‌کند. هم‌چنین حالت سوم در رتبة دوم از 
این لحاظ قرار دارد. 


مدل بدون سلول‌های گیل 0 1" 1/5 


مدل با سلول‌های گیل حالت اول قا 


۱۰۸-۶ لنگر خمشی ( 5.() 
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بارگذاری متمرکز (نیوتن) 
شکل ۱۱ مقايسة لنگر خمشی مرکز مدل در حالت‌های مختلف 
قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها تحت بارهای استاتیکی قائم 


روند لنگر خمشی در ابتدای سازه برای هر 
بارگذاری در شکل (۳۱ آورده شده است. این نمودار 
نشان می‌دهد که خمش در این قسمت از مدل در همه 
حالات دارای سلول گیل از حالت مدل معمولی کمتر 
بوده است. در ابتدای مدل نبز مانند وسط آن لنگر 
خمشی در حالت اوّل کاهش بیشتری نسبت به بقيهٌ 
حالات داشته است. حالت‌های دوم و چهارم نیز بعد از 
حالت اوّل کمترین خمش را داشته‌اند ولی حالت سوم 
با وجود اين‌که از مدل معمولی لنگر خمشی کمتری 
داشته ولی نسبت به بقیةٌ حالات عملکرد ضعیف‌تری 
داشته است. در حالت اوّل نسبت به حالت بدون سلول 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


گیل در بارگذاری اوّل تا پنجم مقدار لنگر خمشی 
به‌ترتیب ۰۲۳/۱ ۰۳۸/۶ ۰۳۸/۷ ۶۲/۶ و ۶۳ درصد کاهش 
داشته است. از مقايسة این مقادیر با مقادیر مشابه لنگر 
خمشی وسط مدل می توان دریافت که لنگر خمشی در 
ابتدای مدل از وسط مدل بیشتر کاهش یافته است. 

باتوجه به اهمیت هر کدام از پارامترهای خیز و 
لنگر خمشی در سازة شناور می‌نوان هر یک از 
حالت‌های اوّل و سوم را انتخاب کرد. هم‌چنین باتوجه 
این که این دو حالت از بقیةٌ حالات مناسب‌تر رفتار 
کرده‌اند» می‌توان با ترکیب آنها الگویی را پيشنهاد کرد 
که به‌طور نسبی خمش و اختلاف‌خیز کمتری در سازه 
ایجاد کند. این الگو می‌تواند شبیه حالت سوم باشد 
ولی دو یا چهار سلول از ردیف دوم حذف شده 
باشك 


مدل بدون سلول‌های گیل . 1 1/5 
مدل با سلول‌های گیل حالت اول قا 
مدل, با سلول‌های گیل حالت دوم 2 .۰ 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم قا 3 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم اقا 0/9 ۱ 
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بارگذاری متمرکز (نیوتن) 
شکل ۱۲ مقایسهٌ لنگر خمشی ابتدای مدل در حالت‌های مختلف 
قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها تحت بارهای استاتیکی 

نتایجی هم‌راستا با نتایج آزمایش در ارتباط 
اختلاف‌خیز در تحقیق ونگ و همکاران در سال ۲۰۰۳ 
مشاهده می‌شود. آنها یک ترمینال کانتینر مربع‌شکل با 
سلول‌های گیل در چهار ضلع سازه و بارگذاری 
نامتقارن را با نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی نمودند. آنها 
نیز استفاده از این سلو‌ها را موثر دانسته‌اند» همچنین 
در نتایج خود مانند مشاهدات آزمایش- ابراز می‌دارند 
که کاراپی این روش در تعداد کانتینر بیشتر (بارگذاری 
بیشتر) موثرتر بوده است [10]. در تحقیق دیگری 
زیجیان در سال ۲۰۰۷ یک سازهٌ طولی را با استفاده از 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌ساز ی آزمایشکاهی سلول‌ها ی گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


نرم‌اقزار آباکوس و الگوریتم ژنتیک بررسی کرده است. 
مکان و آرايش سلول‌های گیل را مانند شکل (۱۶) 
گزارش نموده است [12]. چینش ارائه‌شده در شکل 
مذکور مشابه نتیجه‌ای است که در آزمایش‌ها به‌عنوان 
بهترین حالت (حالت سوم در آزمایش‌ها) شناخته شد. 
البته بارگذاری در آزمایش‌ها در نیمه میانی مدل انجام 
شده است که در تحقیق زیجیان در هشت‌دهم طول» 
مطابق شکل (۱۶-۵) بوده است. 


و۱2 


02-۳-2350 0223۸ 
۶ 1 4 ۶ 


)0( 


شکل ۱۳ ۵) ناحيهٌ بارگذاری. 0) طرح بهينة سلول‌های گیل برای 
سازة شناور با 1/394 [12] 


همان‌طور که در مقدمه بیان شد. محققان دیگری 
نیز اثر سلول گیل در ساز؛ دایره و مربم شکل به 
صورت عددی مدل‌سازی کردند و استفاده از سلول 
ک را مفید ارزیابی نموده‌اند. هر چند ابعاد و مقدار 
بارگذاری تحقیقات فم و همکاران با ابعاد مدل ساخته 
شده کر ازسانشگام متفاوت است ولی می‌توان بررسی 
کرایی باول‌هی کبل که ری شوت رین ب کرهش 
بوده را با تحقیقات آنها به‌طور نسبی مقایسه کرد. ایشان 
در مقالة خود با مدل‌سازی سازه با ابعاد ۱۸۰۲۰ متر 
باروش اجزای محدود در حالت بهینه؛ کاهش 
اختلاف خیز را ۵ و کاهش ئنش در مرکز سازه را 
عِ۳ اعلام نمودند [15]. این مقادیر با توجه به داده‌های 


آزمایش‌کاهی به‌تر تسب ۸۲۸ و ۸۳۷/۶ در پیشترین 


سال بیست و هشتم شمارهُ دو ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشحانه- محم جواد حانیجانی 


بارگذاری مدل بوده‌اند. تأکید می‌شود؛ هرچند ابعاد و 
شکل سازه‌ها در بررسی اخیر با یکدیگر مشابه نبوده 
است ولی در یک مقايسهة نسبی, نتایج مدل 
آزمایشگاهی نیز عملکرد سلول گیل در سازة شناور را 
مفید و امکان‌پذیر می‌داند. 


نتایج آزمایش اعمال موج (بارگذاری دینامیکی) 
یت یمان تفا ال داز هام برس جر آزمایگاز 
(۲ سانتی‌متر) در شکل‌های (۱۵) تا )۱٩(‏ آورده شده 
است. در موج اوّل با دورة تناوب ۰/1۷ انیه مدل 
دارای سلول گیل در حالت چهارم در وسط مدل از 
بقیٌ حالت‌ها عملکرد بهتری داشته است. ولی در دو 
سر مدل فاقد سلول گیل جابه‌جایی کمتری داشته 


1۹ 


است. در دو موج با دوره تناوب ۰/۸ و ۰/٩۱‏ ثانیه. 
رفتار مدل بدون سلول گیل تقریباً مشابه با مدل دارای 
سلول گیل در حالت اول است. 

در موج با دور تناوب‌های ۱/۰۱ و ۱/۱ ثانیه (موج 
با طول‌های بلندتر)؛ مدل‌های دارای سلول‌های گیل در 
قسمت‌هایی از طولشان عملکرد بهتری داشته‌اند. در 
شکل (۱۸) حالت چهارم. جابه‌جایی را در نیمه اوّل 
مدل کاهش داده است. هم‌چنین با توجه به شکل (۱۹) 
جابه‌جایی نیمه اوّل مدل در حالت سوم نسبت به مدل 
بدون سلول گیل کاهش يافته است. با دقت در 
کمز نها ی نتسه لها سم کل ظیرل سل 


نمی وان وونتد ای رای آنهعا پیش‌تی. گنرد 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 


مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۰۰۰ 1 ۲ 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - هد - ۲ 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ ۰ -< 0/8 7 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ ۷ ید۶ ظ" 
۲ 2 < ۳۹ 
در ِ-- ت »1 2 
سس ی 0/6 ۳ 
۰222 0 3 
کم م۳ ۷ ۳ 
مر ی و 3 
م۳ خن هه ک 0/4 7 
ِ مت اي << ‌ِ 
2 ۰ ۰ 
. 6 0/2 


طول مدل () 


شکل ۱۶ جابه‌جایی قائم مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها در اثر برخورد موج با دوره تناوب ۰/0۷ ثانیه 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 
مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۰۰۰ 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ ۲ 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ سس _ .۰ 


۰ 


طول مدل () 


نسبت جابجایی قائم به ارتفاع موج () 


شکل ۱۵ جابه‌جایی قائم مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها در اثر برخورد موج با دورة تناوب ۸ شانبه 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


نشريهٌ مهندسی عمران فردوسی 


ش مدل‌ساز ی آزمایشگاهی سلول‌ها ی گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 


مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰-۰۰۰ ۲ ۱ 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - هه < ِ 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ ۰ < طِ 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ بح 075 ی 
۷ حور جا .سا ۳1 
و من حه< ت_ 3 
جع + 5 3 
> ح ی 3 
از تما 3 ‌‌ 1 
ای »۰ ۰ 
و (8 
اج 5 


2 1/5 1 0۸۵ 0 
طول مدل (7) 
شکل ۱۷ جابه‌جایی قائم مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها در اثر برخورد موج با دور تناوب ۰/۹۱ ثانیه 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 1 1 
مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۵۰۰۰۰ ِ 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - ظه < 1 ۲ 
۳ مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰۵-۰ - ۰ 8 3 
۳ ۰ 3 
مدل باسلول‌های گیل حالت چهارم - #۰ ید اج 
رت ۳ ت 
م7 2 ی 3 
منز تِ-: 6 ره 
گم ۳ 4 ِ ‌ 
از 

0/4 0 


0 0/5 1 1/5 2 


طول مدل (۲0) 
شکل ۱۸ جابه‌جایی قائم مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها در اثر برحورد موج با 


دوره تناوب ۱ تانبه 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 


مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۰۰۰۰ 1/2 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - - - 
ی مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ -و. - 1 


و  /"‏ مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ اسب 


نسبت جابجایی قائم به ارتفاع موج () 


0 0۸۵ 1 1/5 2 


طول مدل (۲0) 
شکل ۱٩‏ جابه‌جایی قائم مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنها در اثر برحورد موج با 


دوره تناوب 11۱ ثانبه 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشعانه - محم جواد حانیجانی 


تأثیر سلول‌های گیل در تغییرات تنش در مدل 
سازهُ شناور ساخته‌شده در شکل‌های (۲۰) تا (۲۶) 
برای موج‌های پنج گانه آورده فبته ات وروت ق از 
در این نمودارها نشان می‌دهد که کاربرد سلول‌های 
گیل در کاهش خمش مدل موژثر بوده است. در اثر 
اعمال چهار موج اوّل. حالت چهارم قرارگیری سلول‌ها 
نسبت به سایر حالات و مدل بدون سلول گیل عملکرد 


۷۱ 


تناوب ۱/۱ ثانیه؛ کارکرد حالت سوم بهتر بوده و لنگر 
خمشی ایجادشده در آن کمتر شده است. باتوجه به 
این‌که کاربرد سلول گیل در آزمایش بارگذاری 
دینامیکی به شکل قابل قبولی تنتش در سازه را کاهش 
دافم ایا شاه از انم روش ی شضط ها 
دور از ساحل باید مسأل جابه‌جایی سازه را درنظر 


گرفت و در صورت نیاز با دیگر روش‌ها آن را کاهش 


بهتری داشته است. در مورد موج آخحر (موج با دور داد. 
مدل بدون سلول‌های گیل هس 
مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۰۰۰ ۷ 5 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - ۵ - > 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰-۰ -.....ع ۵ 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ اس . 3 
ل و ۳۳ 1 1 
8 
3 
2 1/5 1 0/5 0 
طول مدل (0) 


شکل ۲۰ لنگر خمشی در طول مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنهاء در اثر برحورد موج با 


دوره تناوب ۰/۷ ثانبه 


مدل بدون سلول‌های گیل سهس- ۲ 
مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۰۰۰۰ 5 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - له < > 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ ۰6 < ۴ 
مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ اس 3 
0 
ك 
2 1/5 1 0/5 0 
طول مدل (7) 


شکل ۲۱ لنگر خمشی در طول مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنهاء در اثر برحورد موج با 


دوره تناوب ۸ تانبه 


ستال بیست و هشتم. شمارءٌ‌دی ۱۳۹۵6۵ 


نشريةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ 


مدل‌ساز ی آزمایشکاهی سلول‌ها ی گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 

مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۴۰۰۰ 

مدل با سلول‌های گیل حالت دوم 7 ش < 

مدل با سلول‌های گیل حالت سوم < هه مس 

مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ اسب 


۲۱۰۸۶ لنگر خمشی (.) 
۳ 


075 
ی 0/5 
0/5 
2 1/5 1 0/5 0 
طول مدل (۲0) 


شکل ۲۲ لنگر خمشی در طول مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنهاء در اثر برحورد موج با 


دورهٌ تناوب ۱/٩۱‏ ثانبه 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 

مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰۰۰۰ 

مدل با سلول‌های گیل حالت دوم < شه < 1 

مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ ۰ < 

مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ #(سب 


۱۰۸-۶ ۲ لنگر خمشی (.۱۲) 
تن 
۳ 
9 


طول مدل (0) 


شکل ۲۳ لنگر خمشی در طول مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنهاء در اثر برخورد موج با 


دورهة تناوب ۱ تانبه 


مدل بدون سلول‌های گیل هس 


مدل با سلول‌های گیل حالت اول ۰۰۰۰11۰۰۰ 1 
مدل با سلول‌های گیل حالت دوم - هد - 
مدل با سلول‌های گیل حالت سوم ۰ ۰6 -< /0 


مدل با سلول‌های گیل حالت چهارم - ۰ #(سب 


۰۱۰-۶ لنگر خمشی (8.) 


طول مدل (17) 


شکل ۲۶ لنگر خمشی در طول مدل با حالت‌های مختلف قرارگیری سلول‌های گیل و بدون آنهاء در اثر برحورد موج با 


دوره تناوب ۱ تانبه 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 


علی پریزاده قوشعانه - محم جواد تحانجابی 


تاکنون تحقیقات صورت گرفته بیشتر در زمينة 
بارگذاری ثقلی وارد بر سازه‌های دارای سلول گیل بوده 
است. مطالعات کمی در رابطه عملکرد این روش در 
برابر امواج انجام شده است. با ایین وجود در سال 
۳ گا و ممکاران سازه‌ای با سلول‌های گیل 
واقع‌شده در یک طرف آن با روش عددی مدل‌سازی 
نموده‌اند که خاطرنشان می‌کند نسبت طول موج به 
طول سازة تحلیل شدة آنها مشابه نسبت طول موج 
تولید شده به طول مدل در آزمایشگاه نمی‌باشد. باید 
اظهار کرد که گاا و همکاران نیز در این تحقیق خحود 
به‌دنبال بهبود عملکرد این روش با استفاده از اتصالات 
انعطاف پذیر هم‌زمان با سلول‌های گیل بوده‌اند [16]. 


جمع بندي 

سازة شناور بسیار بزرگ در صورتی که تحت بارهای 
استاتیکی به‌صورت غیریکنواخت قرار گیرند. نقاط زیر 
رفع این مشکل سلول‌های گیل پيشنهاد شده است. 
نفوذ آب به داخل سلول‌ها باعث می‌شود نیروی 
محل‌های بارگذاری‌شده و فاقد بار کاهش یابد. برای 
بررسی تجربی عملکرد و اثرات این راهکار مدل 
آزمایشگاهی این سلول‌ها ساخته شد. مدل از جنس 
آلومینیوم با ضخامت ۵ میلی مت طول ۲ متر و 
رن :۵ مقر انتضات فده سرا تام تروق 
صفحات پلی‌اتیلن به ضخامت ۷/۵ سانتی‌متر زیر ورق 
آلومینیومی جسبانده تیتایه آزمایش‌ها برای مدل بدون 
سلول‌های به ابعاد ٩‏ سانتی‌متر تقسیم شدند. 

دو آزمايش مجزاه یکی برای شبیه‌سازی شرایط 
محیط دریاهای آرام و خلیج‌ها و دیگری برای 
مدل‌سازی محبط‌های دور از ساحل که در آن امواح, 


نیروهای غالب هستند؛ انجام پذیرفت. در فرآیند 


سیالج بیست و هشتم. شمارءٌ‌دی ۱۳۹۵ 


۷۳ 


آزمایش اوّل تنها بارگذاری قائم بر سازه اعمال شد. در 
ازشتایین دوم با اعمال موج‌های مختلف عملکرد 


سلول‌های گیل در سازهُ شناور بررسی شد. در این 


آزمایش‌ها جابه‌جایی و کرنش در دو سر و وسط مدل 


ندازه‌گیری گردید. 
در آزمایش بارگذاری قائم پنج نوع بار ۵۳ ۱۰0 

۵۹ و ۲۵۱ نیوتن در وسط مدل اعمال شد. نتایج 

آزمایش‌ها نشان داد که: 

۵ حالت سوم چینش سلول‌های گیل, عملکرد بهتسری 
نسبت به بقیةٌ وضعیت‌ها در کاهش اختلاف‌خیز 
داشته است. از این نتبجه می‌توان دریافت هر چجه 
سلول‌ها از مرکز سازه دورتر باشند» عملکرد بهتری 
خواهند داشت. 

۲) حالت اوّل باداشتن پنج درصد سلول گیل 
بیش‌ترین کاهش خمش را در ابتدا و وسط مدل 
داشته است. 

۳ باتوجه به درجه اهمیت هر یک از پارامترها خیز و 
لنگر خمشی می‌توان هریک از حالت‌های اوّل با 
سوم را ملاک طراحی قرار داد. هم‌چنین می‌توان با 
ترکیب آنها الگویی پيشنهاد کرد که به‌طور هم‌زمان 
خمش و جابه‌جایی در سازه را کاهش دهد. 

( تأثیرگذاری سلول‌های گیل در بارگذاری‌های زیاد 
بیشتر بوده است. 

از آزمايش دوم (آزمایش تحت بار دینامیکی) که 

با اعمال پنج موج مختلف با دوره تناوب‌های ۰/۱۷ 

۰ ۰/۹۱ ۱/۰۱ و ۱/۱۰ ثانیه صورت گرفت؛ نتایج 

زیر حاصل شد: 

۱ در حالت چهارم با داشتن بیشترین سطح سلول 
گیل, لنگر خمشی کمتری در مدل بر اثر برخحورد 
امواج به‌وجود آمده است. 

۲ در مورد پارامتر جابه‌جایی؛ هرچند در بعضصی 
حالات مدل دارای سلول گیل عملکرد بهتری داشته 
است ولی به‌طور یک روند کلی نمی‌توان گفت که 
کدام حالت از مدل‌های دارای سلول‌های گیل تحت 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۷ مدل‌ساز یآزمایشگاهی سلول‌ها ی گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


اثر موج عملکرد بهتری در کاهش جابه‌جایی داشته سلول گیل برای کاهش تنش در سازه موثر خواهد 
است. بود. 

۳) دو مشاهده فوق؛ گویای این مطلب مهم است که ۶) هم‌چنین می‌توان برای کاهش رفتار هیدروالاستیک 
در صورتی جابه‌جایی یک سازه با توجه به شرایط در برابر امواج راهکار سلول‌های گیل با روش‌های 
بهره‌برداری آن در حد قابل قبول باشند. استفاده از دیکت هانتي اتفسالات: بر برع تر کیست: شسونا 
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۷ رضایت. ز. "مطالعة آزمایشگاهی رفتار سازة شناور بسیار بزرگ با اتصال صفحهة ضد موج"" پایان‌نامة کارشناسی ارشد دانشگاه 


تحصیلات تکمیلی صنعتی و فنآوری پیشرفته» (۱۳۹۲). 
مناد عصتادما؟ معا رهب ۵۶ وعطممروود متاعهآه‌م ۳۱ ر.00) رمک ون بقطه ۲۷۷ ,2۰۷۰ ,129 ٩...‏ رمع 
,(2011) ,1957-1966 .وم م38 ۷۵ م,وهعوص مععع 0‏ ,تصمتاه‌عصصمی فصن ماطتهق 2 طانه 
4ص مصتام10) ماطته گم عونمم متاعقاه‌م را و۷۷۰ بثنان) ولیک قطن ور م۱۷10 ,۹.26 بتاظ 
.(2007) ,1516-1531 .00 ,34 ۷۵۱ ,609و 066۵۴ و عمتنام‌نااه 
2 عطذعتطصنمز ]۲۱ وبظ ,۳۲۵۵ 200 ۲۷۷۰ ,۱۷۲20 وبظ و10 وکا رعش و.۷ ,00 و.؟ بلا۷۷ ,]2.۷ ,۷288 
19 ۷۵۱۰ رک۵اع بای ۱۷/0۵ و علاعی نع مزا عمتیطه‌ناه عصتاج10 معتع1 بجع۷ رعوجا-عممتصمم 2 ص متاع116ع 
2006(۰) ,70-82 00۰ 
چن۷ ص صمتامصط عصذ2عط 4ص صمنامع1ع0 امناصعهکنل عصتمتصتصنده 0۶ حمنانامی جمتاج۲مصصا ‏ وی6).ظ1 محصقطظ 
2009(۰) ,ع00۲معصنگ ۵۶ داتعه۲نصتا تقصمتاداظ رعتععط۲" ظ.ظظ و فعستهمای عصناوما؟ معتع1 


رک۲۳66 ٩6‏ ,۱۷ , عااعی للع ۵۶ مها آمتامون 0صه تمصنصعا عصنماممی ماما مها و۷ ,2۰۷ مصلرَ2 


10 


11۰ 


12 
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علی پریزاده قوشعانه - محم جواد تحایجانی 


2007(۰) ,91220016 ۵۴ والوه نصا افصمتاها 

عصاحتصصتصتم صا ولامی نع ۶ صمنوع افصتامه 0ص وعمصه۲۳۲۲۵00۷ ویک رصم 20 ).1۳ محطقطاظ ری رعصه ۲۷۷ 
.(2007) ,1845-1853 .00 ,29 ,۷۵۱ ,کعنتاعبه و۲عع و۴۳ ۷۱۲۳۴۹ مایمن صا صمتاهعاگع0 امناصعع‌کنل 
4صمعع۹ , علامطه 4صه عمنقاط که معط رک رواو«مصنه ۷۷ 4ج ٩.‏ رته‌هونتک1- مامسمصتم ۷۷ وک رماصع‌طومجصز 1 
.(1959) ,378-393 .00 ر۷۵116 ۱7 رالتط- ۱۷۲۵0۲۵۷۷۲ رطمتان۴0 

تاه عصتاجما؟ مععما هل بو ولا آلنع که مها تمصتاوم م0 بعصه/۷ فصج .1.0 محصقطاظ 
2010(۰) ,907-916 .00 و136 ,۷۵1 ,۱6۵۲و نت50 

مها ۷۵۵ عمح-طمماصمج که فقطمم‌عمنر عتافهآههتبوط عمتمنعط ریم مطمک 4م2 0۸۰ رعصه ۷۷ بیط ,م6 
-372 .00 ,52 ۷۵۱۰ ,کبک وصننععخوحظ ی عااعی نع 0صه عمتمعصصیی ماطنه1؟ عصنع معستهنتطاه عصتادماز 
2013 ,383 

,مناد عصناجم11 مععماً هب ۵۶ بواحگده عم بحمهاجتاه فصح «مل معنوعد؟. ریک رقل‌نطوه۷ ف4صه .۱ رنه 
,(1996) ,21-28 .00 و56 عصتاجم۳1 معتقا وه ۷ دجم ورمای۵2 ۷۷ آمصمتامصمنصا مط ۵۶ فهصتعمع۲۵ظ 
احصمتامم‌تنک ناهد صا ماما عصتاجمل دج گم بواتمتاعماهمت ریگ پبا فصه ۱۷۰ بتنت ورگ م1656 وک مطعط) 
.(2003) ,1997-2017 00۰ ,30 ۷۵۱۰ بوصنهعص نو م0۵6۵ و ۱۳۷۵۷۵۵ 

«مافطه اه مستعناه عصتاعما؟ ممرقطی‌هه گم معممووم متاعماهم بو فطل ۵ وب ,رفظ 20 یک رممه ۷ 
,(1996) ,341-352 .00 ,180 ۷۵۱۰ مممرول ]۵ ص2۳۵ ۵۲۲۵۷۵۱ وهی ۲۳6 ,تلم 


۷۵ 


13. 


14 


15. 


16۰ 


17. 


18. 


19۰ 


۰ عبدالعلی» ع. و کلاهدوزان م۰ "مقايسة روش‌های تحلیلی تجزیة امواج به‌منظور محاسبة ضریب انعکاس موج " نشریة مهند سی دریا 


سال هفتم, شمارة ۱۶ (۱۳۹۰). 
اعقع1 ۵ هصنعا متاهعم؟ ۲۲166060 فص عصعتمصا که )صمجصم‌تناعه۱۷6 فط1. رب۳.ظ ,علصن۴ فصج ۲.۸.۴ ر‌تهعصه]۱ 
(1980) ,154-172 .و0 ,00۳/۵۲۵06۵ و66۳ فورظ آماعهم6 17۳ ع1 ]۵ کوونلهع۳۵6ظ ,0مطاعدط وعتهناوه 
عمممتوعنل مه ۵۲۱۵۷۵ مصمتامعتامعصز آماممهننموه مه آمعتامهزم۲۵ ,۲ ۸ روما مه ۷۰ بق6۵0 
اش ۶و تحمصعاموظ مومع بممتقتمطقا متمصمت ‏ ی رصقم مه ۵ ۵0ومم‌مع 
۰ 58 ,60 .۱0 رکااعک00کک۷۵ ,۵۳۱۵۲۱09 ررعمامصطهع 1 ۵۶ فاعم فاهعنطمه88ه۱۷ رهصهعصامد۲ 
.(1963) 


21۰ 


22۰ 


۳ حسین‌زاده. .. وفایی. ف. و آق تومان پ. "بررسی آزمایشگاهی ارتفاع بهینهٌ تیغه بر روی میزان عبور امواج از موج‌شکن‌های شناور 


پانتونی تیغه‌ای "» نشريةٌ مهندسی دریاء سال ششم. شمارة ۰۱۱ (۱۳۸۹). 
انز رحصدلتماوصظ ٩.۷,‏ ممصمنمگ ممزعواظ , مهمنهمصموط جهعع0 تم ومنصقطهع ۰۷۷2۷۵ ,.ظ بثتلا0666ظ 
8 8 


.(2000) ,10-13 .00 ,طونانل13 
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۷۹ کا 
مدل‌ساز یآزمایش؟ ها ی گیل در سازه‌های ش ۳ 
هی سلول‌های گیل در سازه‌های شناور بسیار بزرگ 


ش هن ان و 
تشریه مهندسی عمران فردوسی 
سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵6۵ 


